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スイカ［Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. et Nakai］
はアフリカが起源と考えられているウリ科植物で，同種
の野生植物がアフリカの砂漠地帯に自生している（山川，
2003）．1 節 1 花の植物で，雌・雄花節が混在するが，





†　本論文は北海道大学学位審査論文（平成 23 年 12 月，第 6807 号）を基に編集・加筆したものである．本報告の一部は，生環調 ,39,121-




















積および生産量は，昭和 43 年の 40,600ha および 120
万 t を最高に漸次減少し（甲田，1986a），昭和 60 年に
は 26,400ha，および 68 万 t，平成 21 年には 12,100ha























































































響（NeSmith, 1993; Duthie et al., 1999a, 1999b; 
Motsenbocker and Arancibia, 2002），栽植密度や整枝
法の影響（松本ら，2002; 貝塚・鈴木，2004）, 栽植密度
や栽植様式，マルチの影響（Sanders et al., 1999），栽




マルチやトンネル被覆の影響（Ibarra-Jimenez et al., 
2005），トンネル栽培における換気法の影響（平井ら，
2005b），施肥条件の影響（Locascio and Hochmuth, 
2002），トンネル隔離床栽培における培地の種類，容量，
肥培管理法の影響（松本・橋本，2005），光や温度条件








































ているものと考えられる．メロンの 1 本仕立て 1 果ど
りの立体栽培において，交配から収穫までの光合成光量


































において数多く調べられており（Zamski and Schaffer, 
1996），炭素同位体を用いた解析も多数行われている．
スイカでは，地ばい栽培の 2 本仕立て 1 果どりにおい
て，果実肥大期の光合成産物の最も主要なシンクは果実




あること（Lee et al., 2005），ハウス栽培個体と比べて
露地栽培個体のほうが概して光合成産物の転流率が高い
こと（Lee et al., 2005），トマトよりもスイカのほうが















る . カボチャでは，1 本仕立て 2 果どりについてのソー
ス・シンク関係（Lee et al., 2009）が報告されている．
スイカは着果枝と無着果枝が混在する整枝法で栽培され
る場合が多い（高橋，2000） が，これらのメロン，カボ































































































































（PeSP 苗）を，ガラス室内で土耕栽培した．本葉 3 ～ 4
枚 の 苗 を，1999 年 4 月 22 日 に 畝 幅 210cm， 株 間
50cm，1 条植え（栽植密度 95.2 個体 ･a-1）で定植した．
畝はポリフィルム（伊藤忠サンプラス，ムシコンワイ
ド）でマルチした．施肥は畝面面積（全面積の約 1/2）
当たりで N，P2O5，K2O 各 1.8kg･a-1 を畝部のみに行っ
た．かん水はマルチ内に設置したかん水チューブ（三石
アグリ，エバフロー A 型）で行った．本試験の整枝法






枝の第 3 ～ 5 節，第 8 ～ 11 節，第 14 ～ 16 節および第
18 ～ 22 節の 4 種とした．なお，個体の配置は，各着果
節位の個体がランダムに混在する配置とした．受粉は人
手で行った．一次側枝はワイヤーの地上高さに相当する
第 22 節で摘心した．摘心はすべての個体において 5 月
26 日～ 31 日の間に行った．15cm 角に切った白色寒冷
　　　　図－ 3　Ⅱ章 1 節の整枝法の模式図







各着果節位から 8 個体を選び，受粉 5 日後，20 日後に
着生しているすべての葉の葉長と葉幅を計測した．そし
て，調査個体とは別の個体から葉を採取して，葉長およ
び葉幅と葉面積との間で回帰式 y = 0.447x（n = 129，r2 
= 0.958，x：葉長×葉幅，y：葉面積）を作成し，葉面積









れ，第 3 ～ 5 節着果で 5 月 14 日，第 8 ～ 11 節着果で 5
月 19 日，第 14 ～ 16 節着果で 5 月 23 日，第 18 ～ 22





ほど大きかった（図－ 6）．これは受粉 5 日後において
第 3～5 節着果の個体では第 14～15 葉まで，第 8～11
節着果の個体では第 20 ～ 21 葉までしか展開していな






が高いほど大きかった（図－ 6）．受粉 5 日後の第 3～5
節着果，第 8～11 節着果，第 14～16 節着果，第 18～
22 節着果の個体当たり葉面積は，収穫時の葉面積のそ
れぞれ 38%，62%，79%，92% であった．受粉 20 日後




















の多重検定 ( 危険率 5%) で有意差なし [n=8( 受粉 5，







受粉 5 日後，20 日後および 40 日後（収穫時）の個体
当たり葉面積は，いずれも収穫時の果実重との間に高い



































































培では 1～ 2 本仕立て 1 果どりが，地ばい栽培では 2～
3 本仕立て 1 果どり，4 ～ 5 本仕立て 2 果どりが行われ








して用いた．1997 年 3 月 7 日にユウガオ種子を，3 月
14 日にスイカ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱
に播種した．3 月 24 日にさし接ぎした後，培養土を詰め
た黒色ポリポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植し
てガラス室内で育苗した．栽培は，ガラス室内で土耕で
行った．4 月 18 日に畝幅 210cm（畝面幅約 150cm），株





P2O5 8％，K2O 17％，MgO 2％，CaO 6％）の 1,000 倍
液を適宜かん水と同時に施肥した．肥料成分の総施用量
は，個体当たりでおよそ N 7.0g，P2O5 3.7g，K2O 7.9g，











葉数を表－ 3 に，模式図を図－ 9 に示した．整枝法と
して，主枝 1 本を立体誘引（以下，1 本仕立て），主枝と







22 節，‘早生天竜’では主枝を第 27 節，側枝を 24 節
で摘心した．
　（3）調査項目
‘早生天竜’では受粉 35 日後に当たる 6 月 16 ～ 22
日に，‘ハニーシャルマン’と‘吉野’ではそれぞれ受















た．1997 年 8 月 8 日にユウガオ種子を，8 月 11 日にス
イカ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．
8 月 19 日にあわせ接ぎした後，培養土を詰めた黒色ポ
リポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス
室内で育苗した．1）早熟栽培と同様に，ガラス室内で
土耕栽培した．定植は 9 月 8 日に行った．畝はポリ
フィルム（伊藤忠サンプラス，ムシコンワイド）でマル
チした．施肥量は畝面面積（全面積の約 1/2）当たりで
苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成 12.5kg･a-1（N，P2O5，K2O
各 1.5kg･a-1）とし、畝部のみに施用した．かん水はマ
ルチ内に設置したかん水チューブ（三石アグリ，エバフ
ロー A 型）で適宜行った．受粉は人手で行い，果実は 1




葉数を表－ 4 に，模式図を図－ 10 に示した．基本栽植
様式は，畝幅 210cm（畝面幅約 100cm），条間 70cm，2
条千鳥植えとした．整枝法として，1）株間 50cm で主枝
1 本のみを伸長させ第 50 節で摘心［以下，1 本仕立て
（長）］，2）株間 100cm とし，主枝 1 本と主枝の基部の
第 5 節前後から発生した一次側枝 1 本を伸長させ，主
枝第 38 節，側枝第 26 節で摘心［以下，2 本仕立て
（短）］，3）2）と同様に仕立てて，主枝第 50 節，側枝第
40 節で摘心［以下，2 本仕立て（長）］，および 4）株間
100cm とし，主枝 1 本と主枝の基部から発生した一次
側枝 2 本を伸長させ，主枝を第 38 節，2 本の側枝をそれ
ぞれ第 26 節，第 24 節で摘心（以下，3 本仕立て）の 4
種とした．なお，整枝法の間の単位面積当たりの主枝，
側枝数の差を小さくするため，1 本仕立て（長）では栽
図－ 9　Ⅱ章 2 節の早熟栽培（6 月どり）の整枝法の模式図
各整枝法の摘心節位は表 -3 を参照
図－ 10　Ⅱ章 2 節の抑制栽培（11 月どり）の
整枝法の模式図
各整枝法の栽植密度，摘心節位は表 -4 を参照
表－ 4　Ⅱ章 2 節の抑制栽培 (11 月どり ) の整枝法
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植密度を他の整枝法（栽植密度 95.2 個体 ･a-1）の 2 倍













果実の収穫を受粉 44 ～ 45 日後の 11 月 10 ～ 24 日に
行い，1）早熟栽培と同様に，果実重，果実糖度，葉面











立）と 2 本仕立て（立 ･地）の間では，個体当たり葉
面積および果実重の間には有意差は認められなかった．
LAI はいずれの整枝法においても 1.0 以下であった．果
実糖度は 9.5 ～ 11.0 の範囲にあったが，いずれの品種
においても 1 本仕立てでやや低くなる傾向がみられた．

















当たり葉面積は 2 本仕立て（長）および 3 本仕立てよ
りも小さかったが，この 3 つの整枝法の間では果実重
































表－ 7　早熟栽培 (6 月どり ) と抑制栽培 (11 月どり ) に
おける‘早生天竜’の果実肥大期間の積算日射量











では栽植密度 95.2 個体 ･a-1，枝数にして 95.2 ～ 190.5
本 ･a-1，LAI 1.0 以下であり（表－ 3，表－ 5），抑制栽
培では栽植密度 95.2 ～ 190.5 個体 ･a-1，枝数にして






























































合が多い（Brinen et al.，1979；NeSmith，1993；Duthie 























1998 年 3 月 12 日にユウガオおよびスイカ種子を，




日に幅 210cm（通路含む）の南北方向の畝に 1 条植えで
定植した．栽植密度として 52.9，68.0，95.2 および
158.7 個体 ･a-1（それぞれ株間 90cm，70cm，50cm およ
び 30cm）の 4 段階を設けた．各栽植密度の個体の配置




苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成 12.5kg･a-1（N，P2O5，K2O
各 1.5kg･a-1）とし、畝部のみに施用した．かん水はマ
ルチ内に設置したかん水チューブ（三石アグリ，エバフ
ロー A 型）で行った．本試験の整枝法は本章 1 節とほ
ぼ同様とした（図－ 3）．すなわち，定植後，苗の主枝





行い，1 個体当たり 1 果をどちらか一方の側枝の第 15 節
を目標に着果させた．側枝はワイヤーの地上高さに相当






果実肥大期の 6 月 12 日（受粉 26 ～ 30 日後に相当）
に，各栽植密度から着果枝が東側，無着果枝が西側に誘
引された 5 個体を選び，計 10 本の一次側枝の第 2 葉以























6 月 8 日に各 2 個体，12 日，15 日，18 日に各 1 個体の
計 5 個体について個葉の光合成速度を測定した．原則
として，光合成速度の測定部位は葉の先端部付近とし



































した．果実重は，栽植密度が 52.9 個体 ･a-1，68.0 個体






































PPFD が 1100 ～ 1200μmol･m-2･s-1 であり，光合成速度
が 25 ～ 27μmolCO2･m-2･s-1 と高かったのに対し，日陰
の葉では葉面の PPFD が 30 ～ 120μmol･m-2･s-1 であり，
強光条件で測定しても光合成速度は直射光を受けていた

















































･a-1 から 158.7 個体 ･a-1 へ高めることにより個体当たり
受光量が 28.7MJ･ 個体 -1･5 日 -1 から 15.9MJ･ 個体 -1･5






係が認められた．すなわち，栽植密度を 52.9 個体 ･a-1
から 158.7 個体 ･a-1 へ高めることにより個体当たり光合

































章 1 節の結果（第 14 ～ 16 節着果）によると，個体当
たり葉面積は受粉 5 日の時点ですでに収穫時の葉面積








図中の数値は栽植密度 ( 個体 ･a-1) を示す
図－ 20　個体当たり光合成生産量と果実重の関係
品種：縞王マックス RE























































































イカ生産は，立体栽培における 1 本仕立て 1 果どりを









1999 年 3 月 19 日にロックウール細粒綿を千鳥状に詰め
た 72 穴セルトレイに播種し，ガラス室内で育苗した．
数日間は水のみをかん水し，その後は EC0.6dS･m-1 の
大塚 A 処方液を苗の生育に従って 0.6 ～ 1.2dS･m-1 の濃
度でかん水した．1999 年 4 月 17 日に，ガラス室内の保
水シート耕方式（図－ 21，岡野ら，1999）のコンテナ
（長さ 64cm ×幅 39cm ×深さ 13cm）に株間 30cm で 1
コンテナ当たり 2 個体を定植し，養液栽培を行った．
培養液は EC 1.2 dS･m-1 の大塚 A 処方液とし，余剰培
養液をコンテナ側面に開けた穴から排出するかけ流し方
式とした．整枝法は，主枝を本葉 5～ 6 葉で摘心した後












受粉 6 ～ 8 日後（果実肥大初期），21 ～ 22 日後（果実
肥大中期）および 38～41 日後（果実肥大終期）に相当
する 5 月 29 日，6 月 10 日および 6 月 28 日にそれぞれ
4 個体を選び，着果枝の第 18 ～ 20 葉（着果枝上位葉）
および第 3～ 5 葉（着果枝下位葉），無着果枝の第 18～
20 葉（無着果枝上位葉）および第 3 ～ 5 葉（無着果枝
下位葉）に 13CO2 を処理した（図－ 22）．なお，用いた
品種のこの栽培時期での収穫期は受粉後約 40 日である．
13CO2 処理は各処理日とも 8：30 ～ 16：00 に行った．
ゴム栓付きの 500ml 三角フラスコに HCl 添加用 1 本，




して密封した．フラスコ内に 8g の 13C 標識炭酸バリウ
ム（Ba13CO3，99atom%13C）を入れ，1N HCl を 30 分








第 18 ～ 20 葉に 13CO2 を処理するので，第 20 葉は「処
理葉」となり，部位「第 20 ～ 23 葉」は第 20 葉を除い
た「第 21～23 葉」となる）が，平均的な節位の範囲を
その部位の名称とした（図－ 22）．各部位のサンプルは，
果実は 2 週間程度，その他の部位は数日間 70 ～ 80℃で
乾燥した．乾燥試料は振動粉砕器（平工製作所，TI-
100）で微粉砕し，赤外分光法（JASCO EX-130 13CO2
アナライザー）で試料中の 13C 存在比（atom% excess）
を測定した（Okano et al.，1983）．なお 13C 存在比は，
各部位の 13C 濃度が自然状態よりもどれだけ高くなって
いるか，すなわち 13CO2 処理によってどれだけ各部位の





　13C 存在量 = 乾物重×全炭素含有率× 13C 存在比
そして，以下の式により処理葉からの 13C の転流率と各
部位への 13C 分配率を算出した．
　13C 転流率 (%)=( 処理葉を除く総 13C 存在量 / 処理葉
を含めた総 13C 存在量 ) × 100
　13C 分配率 (%)=( 各部位の 13C 存在量 / 処理葉を除く
















果実肥大各時期の 13C 転流率を図－ 24 に示す．着果
枝上位葉処理では，処理葉からの 13C 転流率は，果実肥
大期を通して 66 ～ 91％，また無着果枝上位葉処理でも
果実肥大期を通して 70 ～ 90％であり，上位葉処理の場
合は果実肥大期間を通して 13C 転流率が高かった．着果
枝下位葉処理では，果実肥大初期および中期の 13C 転流
率は 83 ～ 87％と高かったが，果実肥大終期では 46％
に低下した．また，無着果枝下位葉処理でも，果実肥大




果実肥大各時期の 13CO2 処理葉以外の各部位の 13C 存
在比を表－ 10 に示した．13CO2 の処理部位にかかわらず，
果実肥大初期および中期では，13C 存在比は果実で最も
高かった．果実の 13C 存在比は，13CO2 の処理部位にか
かわらず果実肥大初期で最も高く，果実肥大中期または
終期で急激に低下した．根の 13C 存在比は， 果実肥大期
を通して無着果枝上の葉に 13CO2 処理を行った場合に





を示した．葉部の 13C 存在比は，13CO2 処理時にまだ展






















初期，受粉 6 ～ 8 日後；中期，受粉 21 ～ 22 日後；終期，
受粉 38 ～ 41 日後
図－ 24　2 本仕立て 1 果どり栽培における果実肥大各
時期の立体栽培スイカの 13C 転流率
品種：縞王マックス RE
初期，受粉 6 ～ 8 日後；中期，受粉 21 ～ 22 日後；終期，













での 13C 固定量や 13C 存在比の厳密な比較を行う必要が
ある試験には適さない．しかしながら，植物体内におけ
る光合成産物の分配パターンは，炭素固定量の影響を比
較的受けにくいとされている（Okano et al., 1984）．ま
た，炭素固定量や光合成産物の各器官への分配量につい
表－ 11　2 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカにおける 13CO2 処理 2 日後の各部位の
13C 分配率 (%)z
表－ 10　2 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカにおける 13CO2 処理 2 日後の各部位






















いた．Lee et al. （2005）は，2 本仕立て 1 果どりの地ば
い栽培において受粉約 15 日後に 14CO2 処理を行い，処
理 1 日後に葉から転流された 14C のうち，露地栽培され
た個体においては葉位にかかわらず 91% 以上が，また
施設栽培された個体では葉位により 45 ～ 96% が果実に
分配されたと報告している．よって，少なくともスイカ







本試験では，2 本仕立て 1 果どりにおける根への光合
成産物の分配は，果実肥大期を通して無着果枝の上位葉
および下位葉から行われ，着果枝の上位葉および下位葉
からはほとんど行われていなかった． Lee et al. （2000，






























2　1 本仕立て 1 果どり栽培におけるソース・シン
ク関係
1 節において，2 本仕立て 1 果どり栽培における果実
肥大期のソース・シンク関係について明らかにした．ス
イカの立体栽培を行っている生産現場では，特に抑制栽
培や促成栽培では 1 本仕立て 1 果どりで栽培される場
合が多い．他の果菜類での主枝 1 本仕立てで得られて
いるソース・シンク関係の結果と比較して，1 節で得ら
れた 2 本仕立て 1 果どりのソース・シンク関係の様相












‘縞王マックス RE’を材料として用いた． 2002 年 3 月
14 日にスイカ種子を，3 月 19 日にユウガオ種子をバー
ミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．3 月 29 日に呼
び接ぎ法で接ぎ木した後，培養土を詰めた黒色ポリポッ
ト（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス室内で
育苗した．4 月 18 日に，1 節と同様にガラス室内の保水
シート耕方式（図－ 21，岡野ら，1999）のコンテナ
（長さ 41cm ×幅 31cm ×深さ 10cm）に 1 コンテナ当た
り 1 個体を定植し，養液栽培を行った．培養液は EC 
1.2 dS･m-1 の大塚 A 処方液とし，余剰培養液をコンテナ
側面に開けた穴から排出するかけ流し方式とした．整枝
法は，主枝 1 本仕立てとした．受粉は人手で行い，1 個
体当たり 1 果を第 20 ～ 27 節に着果させ，着果節以下








の中期（受粉 19 ～ 21 日後に相当）と後期（受粉 33 ～
図－ 25　1 本仕立て 1 果どり主枝葉処理試験での 13CO2
処理部位およびサンプリング部位の位置関係
　　　　は処理部位





て除去し，主枝の見かけ上の第 3～ 5 葉，第 11～ 13 葉，
第 19～21 葉，第 28～30 葉に 13CO2 を処理した（図－
25）．一次側枝葉処理では，主枝の子葉部，見かけ上の
第 10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節のいずれかから
1 本伸長させた一次側枝を 6 ～ 7 葉残して摘心した後，
一次側枝全体に 13CO2 を処理した（図－ 26）．処理は各
部位とも 2 反復行った．なお，用いた品種のこの栽培
時期での収穫期は受粉後約 40 日である．13CO2 処理は各
処理日とも 8：30～15：30 に行った．フラスコ内に 6g
の 13C 標識炭酸バリウム（Ba13CO3，99atom%13C）を入




を用いて 13CO2 を導入した． 13CO2 を確実に導入するた
め，観賞魚用のエアポンプでフラスコ内に適宜送気した．
















が 77％，根部が 2％，茎葉部が 20％であった．なお，
果実肥大後期の果実の新鮮重の平均値は 4.7kg であっ
た．
果実肥大各時期の 13C 転流率を図－ 28 に示した．処
理葉位，時期にかかわらず，処理葉からの 13C 転流率は
80％以上であった．
果実肥大各時期の 13CO2 処理葉以外の各部位の 13C 存
在比を表－ 12 に示した．第 11 ～ 13 葉，第 19 ～ 21 葉，
第 28～30 葉に 13CO2 処理した場合，果実肥大中期では
果実の 13C 存在比が高かった．これらの葉への 13CO2 処
理では，果実肥大後期でも同様に果実の 13C 存在比は高
かったものの，果実肥大中期と比べるとその値は低下し，
第 11～13 葉および第 28～30 葉処理では処理葉と果実
の間の茎部の 13C 存在比のほうが果実よりも高かった．
第 3 ～ 5 葉に 13CO2 処理した場合，13C 存在比は処理葉




率を表－ 13 に示した．第 11 ～ 13 葉，第 19 ～ 21 葉，




中期，受粉 19 ～ 21 日後；後期，受粉 33 ～ 38 日後．
図－ 28　1 本仕立て 1 果どり栽培の主枝葉 13CO2 処
理試験における果実肥大各時期の 13C 転流率
品種：縞王マックス RE
中期，受粉 19~21 日後；後期，受粉 33~38 日後
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第 28～30 葉処理の場合は，いずれの時期とも処理葉か
ら他の部位に転流した 13C の 97％以上は果実へ分配さ
れた．一方，第 3 ～ 5 葉処理の場合は，果実への 13C の
分配率が 79.8％～ 64.2％と他の同化部位に比べてやや
低かった． 13C の根への分配は，果実肥大中期，後期と
も第 3～5 葉から行われ，第 11～13 葉，第 19～21 葉，
第 28 ～ 30 葉からはほとんど行われなかった．第 3 ～ 5
葉に処理した場合には，13C の茎葉部への分配が，第 11







同様で，果実が 77％，根部が 2％，茎葉部が 21％で
あった（データ略）．なお，果実肥大後期の果実の新鮮
重の平均値は 4.3kg であった．
果実肥大各時期の 13C 転流率を図－ 29 に示した．第
10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節の一次側枝処理葉





13C 存在比を表－ 14 に示した．子葉節の一次側枝葉を
除いて，果実肥大中期，後期とも果実の 13C 存在比が最
表－ 12　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの主枝葉 13CO2 処理に
おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 存在比 (atom% excess) 
表－ 13　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの主枝葉 13CO2 処理に










率を表－ 15 に示す．第 10 ～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第
30 節の一次側枝葉処理の場合は，いずれの時期とも処
理葉から他の部位に転流した 13C の 97％以上は果実へ
分配された．一方，子葉節の一次側枝葉処理の場合は，
13C の果実への分配率が 71.5％～ 79.1％と他の処理部位
に比べてやや低かった． 13C の根への分配は，果実肥大
中期，後期とも子葉節の一次側枝葉から行われ，第 10
表－ 14　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの一次側枝葉 13CO2 処理に
おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 存在比 (atom% excess)
表－ 15　1 本仕立て 1 果どりの立体栽培スイカの一次側枝葉 13CO2 処理に
おける 13CO2 処理 2 日後の各部位の 13C 分配率 (%)z  
図－ 29　1 本仕立て 1 果どり栽培の一次側枝葉 13CO2
処理試験における果実肥大各時期の 13C 転流率
品種：縞王マックス RE
中期，受粉 19~21 日後；後期，受粉 33~38 日後
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～ 12 節，第 19 ～ 21 節，第 30 節の一次側枝葉からは
ほとんど行われなかった．子葉節の一次側枝葉処理では，





物が果実に分配されたことから，2 本仕立て 1 果どりと







一方で，第 3～ 5 葉や，子葉節から発生した一次側枝
の葉等，植物体の基部に近い葉の光合成産物は，2 本仕
立て 1 果どりの下位葉と比べて高い割合で根へ分配さ

























本試験では，主枝第 3～ 5 葉あるいは子葉節から発生



























1 果どりおよび 1 本仕立て 1 果どりについて検討した．
その結果，いずれにおいても，果実肥大期を通して光合
成産物の大部分は果実に分配されることが明らかとなっ































報告によると，受粉 43 日後の 1 本仕立て 1 果どりのメ
ロンにおいて，着果側枝上の葉から転流された光合成産
物の 90％以上が果実に分配されたが，主枝上の着果節
葉，着果節から 1 あるいは 10 節上位葉では 70 ～ 80％，

























1 本仕立て 1 果どりでは葉位にかかわらず，2 本仕立て
1 果どりでは下位葉を除いて，果実肥大期を通して 70
～ 80％以上と非常に高かった．Lee et al. （2006）はス
イカとトマトの 14CO2 処理 3 ～ 12 時間後の 14C の転流
率について，スイカのほうがトマトよりも概して高かっ
たことを報告している．異なる葉位の光合成産物の転流
率については，14CO2 処理約 2 日後において，トマトで
は 51 ～ 62％（田中・藤田，1972b），メロンでは開花 10
～ 12 日後の 1 果着果の場合で平均 57％，開花 15・9
日あるいは 9・8 日目の 2 果着果の場合で平均 71％（吉
岡・高橋，1983）との報告がある．また，宍戸ら
（1992）は，メロンの 14CO2 処理 15 ～ 16 時間後におい
て，受粉 43 日後の主茎上の各葉位の葉の転流率が 65
～ 70％，果実着生側枝上の葉の転流率が 80％であり，
主茎の着生節葉では，転流率は受粉 43 日後までは 65％
前後で推移し，受粉 50 日後で 84％，収穫時で 77％に
高まったとしている．キュウリでは 14CO2 処理 24 時間
後で転流率が 85％であったことが報告されている

















































































た．1997 年 8 月 8 日にユウガオ種子を，8 月 11 日にス
イカ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱に播種した．
8 月 19 日にあわせ接ぎ法で接ぎ木した後，培養土を詰
めた黒色ポリポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植
してガラス室内で育苗した．9 月 8 日に土耕のガラス室
内に定植した．畝はポリフィルム（伊藤忠サンプラス，
ムシコンワイド）でマルチした．施肥量は畝面面積（全
















約 100cm），条間 70cm，2 条千鳥植えとし，1）株間
渡辺 ：立体栽培スイカの果実生産特性に関する研究 39
100cm とし，主枝 1 本と主枝の基部の第 5 節前後から
発生した一次側枝 1 本を伸長させ，主枝第 38 節，側枝
第 26 節で摘心［以下，立体（短）］，2）1）と同様に仕













長，側枝長および展開葉数を 6 ～ 8 日ごとに調査した．
また，着果 15 日後から 5 日ごとに果実赤道面の周囲長
を測定して果実横断面の直径を算出した．
　（2）個葉の葉面積算日射量の測定



















測定した．受粉約 35 日後に相当する 11 月 6 日と 7 日








は PPFD = 1200μmol･m-2･s-1 とした．光源は赤色 LED
であった．
表－ 16　Ⅳ章 1 節の立体栽培および地ばい栽培の整枝法

















































整枝法は表 -16，図 -30 を参照
矢印は主枝および一次側枝の摘心期間を示す
*，** は立体栽培と地ばい栽培の間でそれぞれ危険率 5%，
1% の t 検定で有意差があること，ns は有意差がないこと




































図－ 34　立体 ( 左 ) および地ばい栽培 ( 右 ) スイカ個体の葉位別光合成速度
および気孔コンダクタンス
品種：早生天竜
整枝法は表 -16，図 -30 を参照
立体栽培の図中の数値は測定時の設定 PPFD を示す




整枝法は表 -16，図 -30 を参照
*，** は，立体栽培と地ばい栽培の間でそれぞれ危険率

















































整枝法は表 -16，図 -30 を参照
図中の式は回帰式
ｒは相関係数




















試験は，抑制栽培（12 月どり）と，早熟栽培（6 ～ 7
月どり）で行った．ユウガオ‘かちどき 2 号’に接ぎ
木したスイカ‘縞王マックス RE’を材料として用いた．
抑制栽培では購入苗 (PeSP 苗 ) を供試した．早熟栽培
では，2000 年 3 月 16 日にスイカ種子を，3 月 21 日に
ユウガオ種子をバーミキュライトを詰めた育苗箱に播種
し，3 月 28 日に呼び接ぎした後，培養土を詰めた黒色ポ
リポット（直径 7.5cm，高さ 7.0cm）に移植してガラス
室内で育苗した苗を供試した．
抑制栽培では 1999 年 9 月 14 日に本葉 3 ～ 4 枚の苗





25cm とし，栽植密度はともに 47.6 個体 ･a-1，63.5 個体
･a-1，95.2 個体 ･a-1 とした．早熟栽培では，株間を立体
栽培，地ばい栽培とも 50cm，37.5cm，25cm とし，栽
植密度は立体栽培で 95.2 個体 ･a-1，127.0 個体 ･a-1，
190.5 個体 ･a-1，地ばい栽培で 47.6 個体 ･a-1，63.5 個体
･a-1，95.2 個体 ･a-1 とした．畝はポリフィルム（伊藤忠
サンプラス，ムシコンワイド）でマルチした．立体栽培
では，基肥として畝面面積（全面積の約 1/2）当たり，
抑制栽培では苦土石灰 15kg･a-1，CDU 化成 15kg･a-1
（N，P2O5，K2O 各 1.8kg･a-1）を，早熟栽培では苦土石





A 型）で適宜行った．定植後，苗の主枝を本葉 5 ～ 6 枚
残して摘心し，2 本の一次側枝を伸長させて一次側枝 2
本仕立てとした（図－ 36）．発生した他の側枝はすべて
除去し，抑制栽培では第 33 節で，早熟栽培では第 27
節でそれぞれ摘心した．立体栽培では，伸長させた一次
側枝は，約 180cm の高さに張った直径 5mm の鋼鉄製
のワイヤーからつり下げたひもで上方に誘引した．受粉
は人手で行い，果実は 1 個体あたり 1 果をいずれかの
一次側枝に着果させた．着果節位は，抑制栽培では第









から 3～5 個体選び，抑制栽培では受粉 25～28 日後に
相当する 1999 年 11 月 5 日から 7 日間，早熟栽培では
受粉 26 ～ 29 日後に相当する 2000 年 6 月 13 日から 6
図－ 36　Ⅳ章 2 節の立体栽培および地ばい栽培の整枝
法の模式図
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い栽培とも 8 個体 2 反復とし，果実の調査は各栽植密
度計 16 個体の中から図表中に示した数を採取して行っ
た．早熟栽培では，各栽植密度について立体栽培では
16 ～ 20 個体 2 反復，地ばい栽培では 8 ～ 10 個体 2 反
復とし，果実の調査は立体栽培では各栽植密度計 32 ～





























































































































































を 1998 年 9 月 16 日にガラス室内に定植し土耕栽培を
行った．立体栽培では，畝幅 210cm，株間 50cm（栽植
密度 95.2 株 ･a-1），1 条植とし，つるは上方に誘引した．
地ばい栽培では，畝幅 420cm，株間 50cm（栽植密度


















































間および作業効率を表－ 19 に示した．被験者 A の側枝
除去および摘心作業における平均的なつらさ指数はいず
れも立体栽培で小さかった．被験者 A の側枝除去作業





























































































































































































































































































































要因をより明確にするために，1 本あるいは 2 本仕立て
1 果どりの立体栽培における果実肥大期の光合成産物の
転流・分配を調査した．光合成産物の葉からの転流率は，
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Fruit Productivity of Vertically Trained Watermelon
[Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. et Nakai]
Shin-ichi Watanabe 
Summary
　Watermelon [Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum.  et Nakai] is a major, high-production fruit vegetable in 
Japan; its yearly production follows that of cucumbers and tomatoes.  It is grown all over Japan, mainly in open 
fields.  Production of watermelon is declining gradually, mainly because of the labor involved in managing 
conventional crops, whereby shoots are trained horizontally on the ground surface.  Recently, vertical training 
has received attention as an alternative system because of the reduced crop management labor involved.  We 
examined the fruit productivity of vertically trained watermelon plants, with a focus on leaf area, light 
reception, and field photosynthesis characteristics.  We also examined the source–sink relationships of 
photosynthates during fruit development so as to characterize fruit productivity in vertical training.  We 
compared the working posture required with vertical training systems with that with conventional, horizontal 
training systems.
　Chapter Ⅱ investigates the characteristics of fruit enlargement on vertically trained plants.  Initially, we 
examined the effects of fruit set position on total leaf area per plant and ﬁnal fruit weight in vertically trained 
plants.  Two primary lateral shoots were allowed to grow on each plant, and one fruit was set per plant.  As the 
fruit set position increased, the fruit weight increased.  Total leaf area per plant during fruit development 
increased as fruit set position increased.  Fruit weight at harvest was closely related to total leaf area per plant 
at 5, 20, and 40 days (harvest) after pollination.  We concluded that decreased photosynthetic production due to 
small leaf area and competitive growth between the fruit and vegetative organs during fruit development caused 
smaller fruits to develop when fruiting occurred at a lower node position.
　Next, we investigated the effect of the pattern of vertical training on fruit weight in relation to total leaf area 
per plant.  In June-harvest and November-harvest crops, one to three shoots were allowed to grow and one fruit 
was set per plant.  In both growing crops, fruit weight was closely related to total leaf area per plant, 
irrespective of the training pattern.  However, the regression lines between fruit weight and total leaf area per 
plant differed between the growing seasons.  There is therefore a need to further investigate light reception to 
analyze the characteristics of fruit enlargement in vertical training.
　We investigated the effect of planting density on fruit weight of vertically trained plants in terms of light 
reception among expanded leaves and photosynthetic production.  Two shoots per plant were allowed to grow 
and were trained vertically, and one fruit was set.  Solar radiation on individual leaves was measured during 
fruit development with an integrated solarimeter ﬁlm.  The photosynthetic rates of these leaves were measured 
with a portable photosynthesis system.  Fruit weight decreased signiﬁcantly as planting density increased and 
was closely related to the total leaf area per plant at each planting density.  However, the regression lines 
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between fruit weight and total leaf area per plant differed among planting densities.  Fruit weight was obviously 
proportional to both total solar radiation received and photosynthetic production per plant.  The change in fruit 
weight with planting density was attributed to changes in the photosynthetic productivity of the whole plant; 
this in turn was a main function of the total solar radiation.
　The results in chapter Ⅱ indicate that total leaf area per plant could determine differences in fruit weight in 
vertically trained plants within a certain range of planting densities or training patterns in the same growing 
season.  However, over a wider range of planting densities or training patterns, or in a different growing season, 
the total solar radiation received and photosynthetic production per plant are likely to be more appropriate 
factors than the total leaf area per plant in investigations of the characteristics of fruit enlargement.
　In chapter Ⅲ , we use the 13C-tracer method to investigate the translocation and distribution of 
photosynthates during fruit development in vertically trained plants with one or two shoots and one fruit.  The 
percentage translocation of 13C from 13CO2-fed leaves exceeded 70% during fruit development, irrespective of the 
position of the 13CO2-fed leaves (except for the lower leaves in the plants with two shoots and one fruit at the late 
stage of fruit development; the percentage was approximately 50%).  Therefore, most of the photosynthates in 
the whole plant were transported to the fruit.  In plants with two shoots and one fruit, all leaves on the plant 
were sources of photosynthates translocated to the fruit, whereas leaves on the non-fruiting shoots were also 
sources of photosynthates translocated to the roots.  In plants with one shoot and one fruit, all leaves on the 
plant were sources of photosynthates translocated to the fruits, whereas a limited number of lower leaves on the 
main shoot or leaves on the extra lateral shoot (“asobi-zuru” in Japanese) growing from the cotyledonary node 
were sources of photosynthates to roots.  We concluded that fruit weight could be determined by total leaf area, 
total solar radiation received, and photosynthetic production per plant, because most photosynthates of 
vertically trained watermelon plants during fruit development were concentrated in the fruit.
　Chapter Ⅳ compares fruit productivity and labor load―especially working posture―between vertically and 
horizontally trained watermelon planting systems.  Initially, we compared shoot growth, fruit enlargement, 
light-reception characteristics, and ﬁeld photosynthetic rate between vertically and horizontally trained plants, 
each with two shoots and one fruit; a higher planting density was used for vertical training.  The training 
method had little or no inﬂuence on shoot growth.  Fruit weight was signiﬁcantly lower in vertically trained 
plants than in horizontally trained ones, even when the total leaf area was similar.  The amount of solar 
radiation received by, and the photosynthetic rates of, the middle and lower leaves of vertically trained plants 
decreased gradually with decreasing leaf position and were lower in vertically trained plants than in 
horizontally trained ones.  We concluded that the main reason for the production of smaller fruits on vertically 
trained plants at the respective planting densities was the lower light reception by the middle and lower leaves 
on vertical plants than on horizontal ones.
　We then compared fruit productivity in vertically and horizontally trained plants with two shoots and one fruit 
in July-harvest and November–December-harvest crops.  Fruit weight per the amount of solar radiation 
receivedby a plant in vertically trained plants was equal to, or greater than, that in horizontally trained plants. 
As planting density increased, fruit yield per unit land area with vertical training increased and exceeded that 
with horizontal training.
　We used a working posture analysis system to evaluate the labor load in disbudding and topping work with 
vertical and horizontal training systems.  Vertical training improved the working posture by decreasing the 
bending angles of the trunk and thighs; this was accompanied by a decreased “pain index” (Nagamachi, 1986). 
The time needed for disbudding work was shorter in the vertical training system than in the horizontal one.
　From the results in chapter Ⅳ , we concluded that vertical training of watermelon plants could improve 
working posture and increase fruit yield per unit land area under higher planting density than with horizontal 
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training, without loss of light-use efﬁciency.
　The finding that most of the photosynthates were distributed to the fruits throughout fruit development 
suggested that fruit weight or fruit yield per unit land area, or both, could be predicted from estimated solar 
radiation.  It also suggested that fruit weight could be controlled by adjusting planting density or leaf area per 
plant, or both.  We also found that the amount of solar radiation received per plant was likely to be a more useful 
index than leaf area per plant for estimating fruit production with different training methods, especially when 
light-interception characteristics differed widely (e.g. between the vertical and horizontal training systems 
studied here).  Use of solar radiation received per plant as an index should help in the development of productive 
training systems for fruit vegetables in the ﬁeld.
　In conclusion, vertical training of watermelon plants increased fruit yield per unit land area under higher 
planting density than with horizontal training, without loss of light-use efﬁciency.  The vertical training method 
is favorable for meeting the recent marketing trend for small, high-quality fruit and has the potential to 
increases the areas under production in Japan, especially in protected cultivation.
